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業用 X 線分析装置が用いられることが多い。工業用 X 線装置では電子を電圧 E = 50-300 kV、 
５mA 程度で加速してモリブデンなどの金属にあて、発生する制動 X 線を使用して透過画像
を撮影する。制動 X 線の強度分布は０から加速電圧 E（V）までの連続分布となるが分布の





影はアメリシウム241（241Am、59 keV ガンマ線を放出）で十分有効であるが、Ge 検出器の
直径５cm 程度の結晶の内部検査などではガンマ線エネルギーの高い、セシウム137（137Cs、






所の Cs-137照射装置および Co-60照射装置を用いて撮影した Ge 検出器の透過画像（遊佐 
平成16年）を第１図に示す（平成16年当時、原医研には Co-60照射装置も導入されていたが

































第１図 (a) 可搬型Ge半導体検出器、(b) 原医研のCs-137ガンマ線照射装置を使用して得られた透過画像、
(c)同 Co-60ガンマ線照射装置を使用して得られた透過画像
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第２図 広島大学考古学教室に所蔵されてる古代青銅鉄剣


























































































補強が行われている。2012年10月１日の時点では50.6 TBq となっている。第１表に Co-60
線源の交換時及びその後の強度変化の表を示す。
第５図　工学研究科　Co-60ガンマ線照射装置
第５図 工学研究科 Co-60ガンマ線照射装置第１表　Co-60 ガンマ照射装置の線源強度
Year Date
60Co rod number and activity (TBq) Total activity
(TBq)[H1-12] [H13-18] [H19-27] 
1985 April, 1 370 370
1990 April, 1 191 178 369
1997 April, 1 (77)* 71 299 370
2009 April, 1 19 62 81




































第 6 図 遮蔽体の構造と外観写真
最大ストローク 20cm
ピッチ 1ピッチ = 2mm
駆動範囲 100000ピッチ
最大駆動速度 F 10000ピッチ /s
移動時間 T（s） 100000/F 
第３表　駆動速度とスキャニング時間
駆動速度 F ( ピッチ /s) 10000 5000 2500 1200 800 500
20cm の移動時間 (s) 10 20 40 83.3 125 200



















わる。放出される主なアルファ線は5.48 MeV （放出強度85.2％）、5.44 MeV （放出強度13.12 ％）、
X 線は Np の LX 線（11.9、13.9、17.8、20.8 keV）およびガンマ線（26.3、59.5 keV）である。
本研究ではアルファ線は使用しないので線源の表面に薄いアクリル板を張り、アルファ線を
止めて使用した。線源の仕様を第４表に示す。
　励起線源からのガンマ線が直接 X 線検出器に入射しないよう X 線検出器は鉛で遮蔽され
ている。241Am の X 線、ガンマ線は鉛ブロックの直径６mm のコリメータを通して試料表面
の36mm∅の表面に入射する。試料表面で発生した特性 X 線は厚さ１cm の鉛の中心に
５mm∅（または３mm∅）のコリメータを通して検出器に入射するので、５mm∅のコリメータ
















第７図  蛍光 X線分析装置と写真
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Active area (mm) ７×７ ７×７ 






エネルギー分解能 180 keV at 5.9 MeV
検出器窓 Be 10 mil (250mm)
冷却システム ペルチェ冷却（-30 ℃ )
電源＋アンプ　 PX2T-CZT 
shaping time 3 ms FWHM
パルス幅 7.7 ms FWHM 
CZT 検出器のＸ線検出効率　X 線検出器の検出効率は校正用の微弱線源（AEA Technology
社製９核種セット QCR311、37 kBq、誤差３％、校正日2000年３月１日）の中の241Am 線源
を仕様した。第８図に線源を示す。CZT 検出器でこれらのガンマ線スペクトルを測定した
例を第９図に示す。
　241Am ガンマ線源からは59.5 keV、26.3 keV のガンマ線の他に Np（ネプツニウム）の X 線
が放出される。電着線源の場合はさらに金パラジウム合金の励起X線としてAuのLX線（9.6、
11.4 keV）、Pd（パラジウム）の KX 線（21.2、24.6 keV）が観測される。元素励起には59.5 
keV ガンマ線、13.9、17.8 keV X 線が主となる。





















































   
   
    
   


























第９図　241Am ガンマ線源と CZT 検出器で測定した X線スペクトル
第６表　CZT 検出器のγ線検出効率
X・γ rays E (keV) I γ (％) 測定時間 (s) ピーク計数 検出効率　 (％) 
Np-La 13.9 13.3 8617 18118 ± 161 0.039 ± 0.002
γ 26.3 2.4 8617 2415 ± 83 0.029 ± 0.002
γ 59.5 35.9 8617 20682 ± 228 0.016 ± 0.001
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コリメータによる計数率の比較　第７図に示したように厚さ10mm の鉛に直径５mm および 























X, γ energy (keV)
CZT Eﬃciency
第10図 CZT検出器の検出効率
測定条件 測定時間 (s) Cu Kα1 Sn Kα1 
計数率比（コリメータ有 / 無）
Cu Kα1 Sn Kα1
コリメータ無し 40000 12159 ± 132 1480 ± 76 1 1
5mm∅コリメータ 40000 476 ± 26 248 ± 27 1/25 1/6　

















No4C 40000s 剣身 3mm collimator 
Cu-Ka (8.05)












































第11図 コリメータなしの場合と5mm および3mm コリメータを使う場合の比較第11図　コリメータなしの場合と５mm∅および３mm∅コリメータを使う場合のＸ線スペクトルの比較







　この結果より Cu の特性 X 線の計数率は５mm∅コリメータで1/25に減少し、３mm∅のコ
リメータで1/75に減少する。このため３mm∅のコリメータでは測定時間が非常に長くなり、
微量の元素は検出が困難になる。従って５mm∅コリメータを使うことが実用的である。
金属試料の特性 X線測定と K、L特性Ｘ線の収量の計算　蛍光 X 線分析装置を用いて金属試
料の特性 X 線を測定し、また、K、L 特性 X 線の収量の計算と比較した。金属試料は Ti、V、
Cr、Fe、Co、Ni、Cu、Zn、Zr、Nb、Mo、Pd、Ag、Cd、In、Sn、Ta、W、Au、Pb の20種類




　Fe および Cu の特性 X 線スペクトルには鉛の LX 線は現れていない。このことは蛍光 X
線分析装置において X 線検出器の周りには遮蔽のために鉛が使用されているが、励起用 X、
γ線が鉛にあたって発生しているバックグラウンドとしての鉛の LX 線は検出器には入って
いないといえる。Sn のスペクトルにおいて5.3 keV 付近にピークが存在している。この元素
については5.4 keV の KX をもつ Cr が考えられるので使用した Sn の金属板に Cr が不純物と
して含まれていると考えられる。また、59 keV ガンマ線が金属試料で約θ=135°方向にコン
プトン散乱するとき、エネルギー 50 keV の散乱線が検出器に入る。従って、50 keV 付近 
（およそ550 channel 付近）にコンプトンピークと呼ばれる幅の広い分布が常に現れる。
　金属試料に241Am の X、γ線を当てて特性 X 線を発生させるとき、エネルギー 13.9 keV、
17.8 keV の X 線および59.5 keV のガンマ線が主要な励起線となる。これらの３本の X、γ線
について特性 X 線の収量を計算した。さらに、数 mm の厚みのある金属試料を使用して特


















発生する特性 X 線が厚さ x の試料を通過して大気中に出たのち検出器に入射する。この様
子を第13図に示す。



































FeXRF1   18000s 
Fe Kα1（6.40 keV)
Fe Kβ1 (7.06 keV)
241Am 59.5keV
Compton scattering 241Am 
59.5keV















































































第12-3図 Ta板（Z=73）およびPb板 (Z=82) の蛍光X線スペクトル
第12-2図  Zr 板 （Z=40）および Sn 板（Z=50）の特性 X線スペクトル
第12-3図  Ta 板（Z=73）および Pb 板（Z=82）の蛍光 X線スペクトル











13.9 keV（Np L α X 線）　照射による KX 線収量　金属試料に241Am の13.9keV の光子が K殻
を電離できるのは K 電子結合エネルギー 13.9keV 以下の元素に限られるので Z=35の Br
（EB=13.474keV）までである。従って、青銅剣に含まれる Fe（Z=26）、Cu（Z=29）、Zn（Z=30）、
As（33）などは13.9 keV X 線により励起できる。Z=20～35までの原子について光電効果の
断面積を求め、実測したサンプル厚を１mm として X 線収量を計算した。光子減弱係数は放
射線データブック（村上982）から引用した。一方、L 軌道電子の励起は結合エネルギー
が13.9keV 以上の元素であるから Po（Z=84、EB=13.813keV）まで励起可能である。鉛の L
軌道の結合エネルギーは L1=15.86keV、L2=15.20keV、L3=13.03keV であるので L3軌道電子
だけが励起できる。
17.8 keV （Np L β X 線）　照射による KX 線収量　17.8keV の光子が K殻を励起できるのは
K 電子結合エネルギーが17.8 keV 以下の元素に限られるので Z= 39の Y（EB=17.039 keV）
までである。従って、13.9keVX 線で励起できる元素 Fe、Cu、Zn、As に加えて、Kr（Z=36）、
Rb（Z=37）、Sr（Z=38）、Y（Z=39）が励起可能になるが青銅剣には含まれていない。Z=20～39
までの原子について上述した13.9keV の場合と同様に計算を行った。一方、L軌道電子の励
起についてみると U（Z=92）の L3軌道電子の EB = 17.16 keV であるので天然安定同位元素
のすべてが励起可能である。鉛については L1、L2、L3軌道のすべてを励起可能である。
59.5 keV（241Am γ線）　照射による KX 線収量　59.5 keV の光子が K 殻を励起できるのは K
電子結合エネルギーが59.5 keV 以下の元素に限られるので Z = 69の Tm（EB=59.389 keV）ま
でである。本研究で実験を行ったのは Z=51の Sn までである。Z = 20～52までの原子につい


















U（Z=92）の L3軌道電子の EB = 17.16 keV であるので天然安定同位元素のすべてが励起可能
である。鉛については L1、L2、L3軌道のすべてを励起可能である。
　上記計算の（１）、（２）、（３）の計算結果とそれらの合計を第14図（左）に示す。この結
果より、59.5 keV のγ線より13.9 keV および17.8 keV の Np の LX 線の寄与が大きいことが
わかる。また、K、LX 線収量の計算値と実験値の結果を Cu（Z=29）で規格化して比較した
結果を第14図（右）に示す。Z = 30-50の範囲で計算値の方がやや低い結果となった。計算
はすべての241Am の X 線、γ線を考慮していないので、他の X 線の寄与も考慮することが必
要なことを示唆している。
第14図　241Am の13.9、17.8、59.5keV の X、γ線照射による K、LX 線収量の実験値（左）と計算値の比較（右）




































































































((a) Cs-137  2.0 m 離れて10分露光、（ｂ）・（ｃ）Cs-－137 1.4 m 離れて5分露光)
















第 19 図 青銅柄鉄剣２ Co-60ガンマ線スキャニング透過画像









































































































































ダ、鉛を含む）の X 線スペクトルを示す。Pb と Sn が含まれていることがわかる。なお最近
のプリント基板用ハンダでは鉛の含まれていない錫を主成分とするハンダ（太洋電機産業株






ている。剣身は錆びているが原型をとどめている。蛍光 X 線測定は約46cm の剣身について 
10cm ごとに３ヶ所、剣身と把部をつなぐ剣身受部、把部、把頭飾について行った。測定は
５mm∅のコリメータを使い、測定時間は１ヶ所あたり40000 s（11.1時間）で行った。
　剣身の３ヶ所の蛍光 X 線分析結果を第40図に示す。X 線スペクトルからはほぼ Fe（鉄）




















































































































































No1A 鉄剣 40000s 
Fe    Ka = 6.4 keV
Ca          Kb = 7.0 keV
第40図 青銅柄鉄剣１の剣身部の蛍光X線分析







　把部について２ヶ所の分析結果を第42図に示す。含有成分は Sn、Cu のみで成分比 Sn/Cu = 
20％ / 80％（以下、=20/80と記す）であり、２ヶ所でほぼ均一であった。
　把頭飾について３ヶ所の分析結果を第43図に示す。把頭飾の中央部分に鉄芯が貫通してお
り、サビが生じている。この位置の蛍光 X 線分析からも Fe が検出された。把頭飾の端は左
右で色が異なっている。片方は緑青色をしているが反対側は茶色である。含有成分の Cu と







































































































































Cu  Ka=8.0 keV                      





青銅柄鉄剣２　青銅柄鉄剣２の66cm の剣身について20cm ごとに３ヶ所で蛍光 X 線分析を
行った。この分析では５mm∅コリメータは使用していない。測定時間は１ヶ所あたり40000s
で行った。結果を第44図に示す。含有成分は Cu と Sn の他にわずかに As（ヒ素）が検出さ
























































































































































































No.2L  刃 20cm  
第44図 青銅柄鉄剣２の剣身部の蛍光X線分析
　次に剣身、剣身受部、把部の３ヶ所について５mm∅コリメータを使って測定した結果を
第45図に示す。剣身受部では Sn/Cu = 30/60、把部では Sn/Cu = 20/70であり、剣身に比べ
て Cu の含有量が低く、Sn が高い。また、剣身受部では微量の Ba と Pb が検出された。























































































































































Cu KX                                Sn KX              


















Cu KX                           Sn KX                  




























図に示す。剣身受部では成分比は Sn/Cu = 20/60で把部では Sn/Cu = 25/70であった。剣身
に比べて Cu の含有量が低く、Sn が高い。また、剣身受部では微量の Ba と Fe が検出された。
　剣身と剣身受部の接合面の３ヶ所について蛍光 X 線分析の結果を第49図に示す。いずれ
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第48図 青銅柄鉄剣３の剣身、剣身受 析







青銅柄鉄剣４　青銅柄鉄剣４の77cm の剣身について３ヶ所で蛍光 X 線分析を行った。結果
を第50図に示す。剣身の X 線スペクトルからわかるように Sn の含有量が非常に低いことが
わかる。Sn と Cu の成分比は剣身受部付近で Sn/Cu = 3/95であり、剣身の中央付近で 
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Fe          Pb-Lx
Ba
第49図青銅柄鉄剣３の剣身と剣身受部の接合面の蛍光X線分析























































































No4C 刃 35 cm
Cu



































Sn/Cu = 30/40、把部で Sn/Cu = 20/50であった。また、Sb が20-30％および Fe が5-10％含












































No4A  剣身 10 cm  
Cu
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Pb-L                   Sn
第52図 青銅柄鉄剣４の把部と把頭飾の接合面の蛍光X線分析







青銅柄鉄剣５　青銅柄鉄剣５の長さ70cm の剣身について３ヶ所の蛍光 X 線分析を行った結
果をを第53図に示す。X 線スペクトルから青銅柄鉄剣４と同様に Sn の含有量が低いことが















































































No5B 刃 30 cm
Cu
As                       Sn

















C Cu              
Sn 




















No.5D 剣身 73 cm
第53図 青銅柄鉄剣５の剣身部の蛍光X線分析
　次に剣身、剣身受部、把部についての結果を第54図に示す。他の青銅柄鉄剣と同様に剣身
に比べて、剣身受部、把部では Sn の含有量が高い。剣身受部で Sn/Cu = 15/40、把部で Sn/
Cu = 20/80であった。剣身受部では Pb が検出された。剣身受部には多くの亀裂があり、そ
の補修にハンダが使われている。
　把頭飾の３ヶ所についての蛍光 X 線分析の結果を第55図に示す。中央部は鉄芯が貫通し
ており、サビが生じている。把頭飾の両端を比べると写真の上端は Fe が70％、Cu が30％含
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青銅柄鉄剣６　青銅柄鉄剣６の長さ46cm の剣身の３ヶ所について蛍光 X 線分析を行った。
結果を第56図に示す。X 線スペクトルから構成成分比は Sn/Cu = 10/90であり、３ヶ所でほ
ぼ均一であった。








比べて、剣身受部、把部では Sn の含有量が高い。剣身受部の成分比は Sn/Cu = 25/75、把



























































No.6ZJ 剣身 30 cm


















No6ZI 剣身 20 cm
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青銅柄鉄剣７　青銅柄鉄剣７の55cm の剣身の３ヶ所の蛍光 X 線分析を行った。結果を第60
図に示す。X 線スペクトルから構成元素の成分比は Sn/Cu = 10/90であり、剣身の３ヶ所で
ほぼ均一であった。
　次に剣身、剣身受部、把部についての結果を第61図に示す。剣身受部、把部では Sn/Cu = 
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青銅柄鉄剣８　青銅柄鉄剣８の47cm の剣身の３ヶ所についての蛍光 X 線分析を行った結果
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Channel number
No8C  剣身 30 cm


















No8B   剣身 20 cm






















No8A  剣身 10 cm 











　次に剣身、把部、把頭飾についての結果を第64図に示す。把部、把頭飾では Sn/Cu = 



































































































No8A  剣身 10 cm 


























































































































































































































































































蛍光 X 線分析　剣身は鉄の単一成分から構成されている。X 線スペクトル中に Ca 成分が見
られるがこれは剣身の構成元素ではなく付着成分と思われる。剣身受部と杷部は青銅製であ
り、Cu と Sn の成分比は Sn/Cu～20/80であった。
　剣身受部では他の青銅剣で見られるようなハンダによる接着は行われていない。把頭飾の
中央部分には鉄芯が貫通している。これは目視でもサビが生じているのが観察できるし、蛍









蛍光 X 線分析　剣身部の Sn/Cu 比は10/90で剣身全体でほぼ均一であった。また、剣身全体
から微量の As が検出された。剣身受部と杷部については Sn/Cu = 30/60～-20/70であり、




剣身と剣身受部の境界は V 字状にハンダ付けされている。ハンダ付けされた箇所からは Pb
と Sn の他に Ba が検出される。Ba はハンダの成分ではないので、塗料の成分だと思われる。






蛍光 X 線分析　剣身の構成元素は Cu と Sn のみであり、Sn/Cu = 10/90で剣身全体でほぼ均
一であった。剣身受部から杷部について Sn/Cu比はほぼ25/72であり、剣身の10/90と異なる。
剣身受部では鉄とＢａが検出された。これらは構成元素ではなく塗料の可能性がある。剣身
と剣身受部の V 字型の接合面は３カ所とも Pb が検出されており、ハンダ付けされている。












蛍光 X 線分析　剣身３ヶ所の分析から Sn の含有量が非常に低いことがわかる。また、Sn/
Cu 比は不均一で、剣身受部に近い部分で Sn/Cu ＝5/95であるが、剣先にいくほど Sn の含
有量が高くなり、Sn/Cu = 10/90となる。剣身受部、杷部、把頭飾についての含有元素は剣
身と異なり、Cu の含有量が低くなり Sn の含有量が高くなる。そして Sb と Fe が検出される。








蛍光 X 線分析　剣身の蛍光 X 線分析から Sn の含有量が非常に少ないことがわかる。Sn/Cu = 
3/98であり、剣身全体に均一である。また、微量の As が剣身全面から検出された。
　ひび割れのある側の剣身受部において Pb が検出されておりひびの補修にハンダが使われ
ている。Pb が検出された位置からは Ba も検出されるのでハンダのあとに塗られた塗料の成
分と思われる。把部では Sn/Cu = 20/80であり、剣身に比べて Sn の含有量が高い。
　把頭飾の中央部には鉄芯が貫通している。この部分は外見からも確認できる。把頭飾の両
端について片方からは Fe と Cu が検出された。外見からも鉄サビがでていることが確認で
きるし、蛍光 X 線分析からも Fe が Cu と同程度含まれていることがわかる。把頭飾の他端















蛍光X線分析　剣身についての蛍光X線分析の結果から Sn/Cu = 10/90でほぼ均一であった。









様に C 字形の剣身受部に沿って磁着反応があるので鉄芯も C 字形に分布していると考えら
れる。杷部を貫く鉄芯の直径と把頭部を貫く部分の径が異なるので把頭飾は青銅の軸が貫い
ており、その中を鉄芯が通っていると考えられる。
蛍光X線分析　剣身の蛍光 X 線分析から Sn/Cu = 20/80でほぼ均一であるが先端にいくほど、
やや Sn の含有量が下がっている。剣身受部、杷部については Sn/Cu = 20/80であり、Sn の
含有量が高くなる。剣身受部の接合部では Cu、Sn の他にハンダの成分である Pb と Ba が検
出された。これはハンダで接着したあと、塗料が塗られているためと思われる。把頭飾は







蛍光 X 線分析　剣身の蛍光 X 線分析の結果から、Sn/Cu = 4/94でほぼ均一であった。剣身、
杷部、把頭飾の Sn/Cu = 20/80であるので剣身より Sn の含有量が高い。剣身受部の溝から
は Cu、Sn のほかにハンダ成分の Pb と塗料と思われる Ba が検出された。把頭飾の中央部は











銅柄鉄剣では剣身から As が検出され、No.2、No.4からは Sb が検出された。As や Sb は
Simpson ら（Simpson et al . 2010）も青銅剣から検出されたことを報告している。
３）剣身とそれ以外の剣身受部、把部、把頭飾を比較すると剣身は Sn の含有量が低く（Sn/
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Non-destructive Analysis of Ancient Bronze Swords Possessed at Archaeological 
Research Laboratory of Hiroshima University.
Kiyoshi SHIZUMA, Satoru ENDO, Tsuyoshi KAJIMOTO, Kazuhiro MATSUGI,
Hisashi NOJIMA and Yui ARIMATSU 
   Eight ancient bronze swords possessed at archaeological research laboratory of Hiroshima 
University were investigated non-destructively.  Gamma-ray radiography using 137Cs and 60Co were 
developed to obtain transmission images of swords.  X-ray fluorescence analysis were applied for the 
characteristic and qualitative elemental analysis of the swords.  Magnetic response were also utilized 
to know the distribution of iron cores.  It has been identified that all bronze swords has iron cores 
inside of the grip part of the sword.  Up to now, existence of iron cores were assumed as a ritual 
symbol or functional meaning, but, it has revealed that these swords had originally iron blade, which 
were replaced to present bronze blade just to raise the commercial value.  The connecting part was 
soldered and painted in bronze color.  These findings are deeply related to the process of the 
production of bimetal swords in ancient Iran.  Further researches on the ancient bimetal swords are 
needed.
